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Beschrcihung 

Die Erlindung holrilTl cin avionisches 1 inleisungssvsleni 
y.ur priivenliven Verhinderung von Vereisung oder zur T^nlci- 
sung an vereisungsgefahrdelcn Zonen cincs Flugzeugs mil- 5 
lols Mikrowellen. 

Wahrend cincs 1 -'luges kann aufgrund mcicorologischcr 
Bedingungcn cine Vereisiingssilualion fur das Ilugzcug aul- 
i ret en. Der Ansai/. von His am Flugzcug bceinirachtigi ins- 
besondere bei (ten aerodynamiseh tragenden, d. h. aul'trichs- 10 
wescnlliehen Slrukturon das Flugverhalien (lurch cine Vcr- 
ringerung des laminaren Stromungsllusscs bis /.urn Abrei- 
Ben des Luflsirotucs bei niedrigen Geschwindigkeiten. 

Besonders krilischc Slcllcn des Eisansatzes sind die Vor- 
lliigel - das sind ausfahrbare, profilverlangernde Kanien an 15 
den Tragflugelvorderkanlen, die cine Profilverlangerung bc- 
wirken und den A u ft rich bei niedrigen Geschwindigkeiten 
unlerstuiy.cn Fliigcl- und Fcitwerksnascn, Allien Huge I, 
Triebwerkseinlaufe, Vorderkanten der Hohen- und Seilenru- 
der. Cockpit fenster PAX-Tiircn und Frachltorc. 20 

Wegcn dieser fiir die Flugsichcrhcil hochbedeutsamcn 
Bereiehe exislicren vcrschiedene Standard vert ah rcn fiir die 
Enteisung: 

- Wannluflcnteisung - dabei wird den Tricbwerken 25 
Wannluft entnommcn, die iiber ein Rohrsvslem und 
Ventilen an die getahrdeten Slcllcn gel ei lei wird. 

- Flussigkeilscnteisung - aus einem Reservoir wird 
Enieisungslliissigkcil iiber ein Rohrsysteni mil Punipen 
und Ventilen aus einem porosen Slahlbleeh ausge- 'M) 
sirdml. 

- Elektrische Enteisung - an den getahrdeten Siellen 
sind in der Oberfliiche Euleisungsniatten (eine Art 
Heizmatlcn) aufgcbrachl, die ohmschc Warmc c rou- 
ge n. vs 

Die erste und zweile Enteisungstechnik zeichnen sich 
durch eine hone Leistungseninahme wahrend des Fluges so- 
wie durch die verlorene Warn ice nergic durch thennische 
Diffusion in das umgebende metallise he Tragflac hen male- 40 
rial aus. Im zwciten Fall besteht ein System, das nicht belie- 
big lange zur Verfugung stchl weil die Enteisungsfliissigkeit 
in der Mengc begrenzt ist. 

Anforderungen an die Flugzcugweiterentwicklung entste- 
hen aus der Bewail igung steigender Passagier/ahlcn, der 45 
Ubcrbruckung groBcrer Reichweiten, der Scnkung des 
Treibstoffvcrbrauchs und der Einschrankung der Emission. 
Stets von hdchsicr Bedeutung ist die Flugsichcrhcil, woraus 
sich u. a. die Fordcrung an cine leistungsfahige Enteisung 
crgibt. 5i) 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein En lei - 
sungssystem fiir vereisungsgefahrdete Zonen an Flugzeugen 
bcreit zustellen. das zuvcrlassig mil mininialem Hncrgicauf- 
wand solche /oncn wahrend des Fluges durch problematic 
sche Weiiergebiele cisfrei halt b/.w. in kurzer Zcil cisfrci 55 
inacht. Dabei mlissen neue, fiir die Avionik vol! laugliche 
Verbundmalerialicn in die Konstruktion mil aufgenommen 
werden. 

Die Aufgabe wird durch cin Enteisungssyslem gemaB 
dem Anspruch 1 gcldsL Dielektrische Verb und werkstolTc, 60 
die im gcnutzien Frequenzbereich hochpenncabel sind, wer- 
den zur Gcstaliung der vercisungsgefahrdeten aerodynami- 
schen Bereiehe verwendet. Diese Zonen werden entspre- 
chend ihres Auftriebsbeiirags von einem Mikrowellenlcilcr- 
sysiem angefahren, in dem die von cincr Mikrowellenquellc 65 
ausgchende Mikrowclle gefuhrt wird. Der Innen- und Mit- 
telflugel tragi z. B. maBgebend zum Auftrieb bei. Die Aus- 
koppelvorrichiung oder die Anienne an jedem Ende eines 
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Wcllenlciiersvsicms isi optimal seiner Enicisungszone ange- 
pal.»l. Im Falle mehrerer Mikrowellenquellen besteht noeh 
ein System an redundanien Wellenleiicrvcrbindungen, die 
durch '/.u- und Wegschalien cine oder gar mehrere ausgetal- 
lene Mikrowellenquelle/n uberhriicken. 

Der Unieran sprue h 2 kennzeichnet geeignel e, spezielle 
Verbundmaterialien wie (TK-/GFK-Sirukiurmalerialien, 
die avionisch als auch mikrowellcniechnisch geeignel sind. 

Weiter wird ein Gyroiron als Mikrowellenquellc gckenn- 
zeichnci, weil es fiir Daucrbetricb unter Abgabe holier Lei- 
stung besonders geeignel und zuvcrlassig ist. aber auch fiir 
den Pulsbetrieb ohne Abslriehe tauglich ist (Anspruch 3). 
Das Magnelron kann bei nicht groBer Txistungsan fordcrung 
fur den Dauerstrichbetricb in Betracht gezogen werden. Fur 
den Pulsbelricb ist es unter Berucksichtigung der geringercn 
Feist ungsabgabe eben falls geeignet (Anspruch 4). 

Monochromatischer Bet rich der eingeseizien Mikrowel- 
lenquellc isl die cinfachste leehnisehc Bciriebswcisc und du- 
ller auf jeden Fall fiir die Enteisung ausreichend (Anspruch 
5). da sic dafiir ohnehin in deroptimalen Frequenz belrieben 
wird. 

Anspruch 6 kennzeichnei eine Art Anienncnstruklur 
(Lcckwellenantenne) an wirklich groBen Tragfliigeln zur 
Enteisung groBMachiger, nicht direkt frontal angeslromier, 
gewissermaBen nur ubersiroiuter Bereiehe wie den AuBcn- 
flugcl. 

Eincrseils sind CI^K/GFK-Materialien dielektrische 
Kunslsloffe und haben eine erhcblich schlechlere thermi- 
sche TxMtfahigkeil als Melalle. Andrerseits sind solche 
Kunststoffe fiir elektromagnetische Wellen im Bereich von 
20 bis 40 GHz nahezu durchsichtigt, d. h. hochpenncabel 
aber dennoch regulierbar crwiirmen. Als laminierte Struk- 
lurntaterialien sind sic exlrem leiclil, konnen aber zu media- 
nisch exlrem sleilcn Formcn verarbeiiet werden. Sie konnen 
im Verbund mil im Flugy.eugbau herkommliehen Melallen 
(Aluminium/Aluminiumlegicrungcn) zu aerodynamiseh 
aquivalenten Slrukturen verarbeiiet werden. 

Da das CFK/GFK-Slrukturmaierial fur elekiromagneli- 
sche Wellen cxtrem permeabel ist - Messungen zwischen 
22-40 GHz zcigen das - wirdebenfalls das an den Grenzfla- 
chen dieser Malerialien ansetzende Eis bei Mikrowellcnein- 
fall inslantan selbst erwiinnt. Die Art der Heizung isl eine 
Vohmienheizung, dadurch enl fallen Warmcleiiungsvcrlusle, 
wie sie bei der ohmschen bzw. Warmluflbcheizung zwangs- 
laufig bestehen. Die notwendige Heizleistung ist dadurch in 
crster Naherung der Masse des Eises und der crforderlichen 
Heizrate proportional. Wirkungsgradmindernde lilTckte die- 
ses Systems konnen lediglich durch Verlusie im Wellenlei- 
tersystem bzw. in der Mikrowellenquellc selbst auftrcten. 
Daher fuhrt eine konsequenle Oplimierung und Auslegung 
der mikrowellentechnischen Komponenten zn einer best- 
moglichen Ausnutzung der zur Verfugung stehenden elektri- 
sche n Lcisiung aus den Tricbwerken. 

Ein weitcrer Vorteil, bedingi durch diesen hohen l ; rc- 
quenzbereich, liegt in den niedrigen Transmissions vcrluslcn 
bei der Ubertragung durch uberdimensionierie Hohllciter 
und in der hohen Honiogenilat der clcktromagnetischen Fcl- 
der, die an lagetech nisch damit erreicht werden. Damit be- 
steht keine (Jefahr, daB eine Hot Spot/Gold Spot-Bildung am 
GFK/GFK-Strukiunnaterial erfolgt, also lokale Uberhitzun- 
gen und daraus folgcndc Malerialennudung bzw. -deforma- 
tion bzw. Gcbiete, die ungleichmaGig abtaucm entstchen. 
Vielmehr wird das Eis solort, gleichmaBig und kontrollier- 
bar er^'annt, in seiner Siruktur zerstort und dann rasch von 
den problematischcn Zonen weggcrisscn. 

Die Mikrowellenquellc wird monochromaiisch oberhalb 
20 GHz belrieben. Bei cincr solchen Frequenz ergeben sich 
keine Slorungen mil Funk- und Navigationssysiemen (ATC, 
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VOR. ADF, Transeeicer: 100 MTTz 1 GTIz-Bercich. Trans- 
ponder: <8 GHz). Gefahrdelc Vcrcisungs/.onen am Flug- 
zeug konnen (lurch lokalcs Anschalicn des Enicisungssy- 
slcms vorbeugend cisfrei ge ha lien werden. d. h. die sehr 
kleinen Eisiropfcn (ca. 15 40 Micron groB) werden im TT1 :> 
Fcld durch dirckicn Warmeiibergang abgehalten. auf diesen 
Zonen zu kondensieren. Das is! vom Tjcistungshcdarl' her 
vcrhahnismaBig gering, da dieser 1'iir den koniinuierlichcn 
Betrieb unicrhalb der zur tatsachlichen Emcisung noiwcndi- 
gen Ixristung liegl. ID 

Die gelrennte Spcisung der verse hiedenen Wellenleiiersy- 
siemc erlaubl cine sclcktivc Konirollierbarkeii und Si cue- 
rung des Enieisungsprozcsses. Die versehiedenen Zonen 
konnen einzeln mil gcringcr bis sehr holier kontinuicrlichcr 
Lcistung gespeisi werden, woinit Eisfrcihallung (priivcnlive 15 
Enicisung.) bis zur pidtzlich notwendigen Enicisung wahl- 
weise je nach Bedarf durchgcfUhn werden kann. 

Ein uberdimensionicrtcr Rcdundanzwcllcnlcitcr. der den 
Ausgang /.weier Mikrowellenquellen verbindet, mini mien 
die Leilungsverlustc im Falle des Ausfalls einer Gyrotron- 20 
einheit. Die noch funkiionstuchtigc andere Gyroironeinheii 
Li be mini nil die Speisung auch des anderen Leilersystcms. 
Die Rcdundanz der Enteisungsanlage kann bei mchr als 
zwei Mikrowellenquellen enisprechend ausgebaul werden. 

Die Gcwichlsanforderungen fur das Mikruwellcn-Enlei- 2S 
sungssysteni sind zur Erzeugung clcktromagnciischcr Wel- 
len im erwahntcn Frequcnzbercich im Vergleich zu hcr- 
kommlichcn Sysiemen als gcring anzusehen. Der wcsenlli- 
che Gewiehlsbeitrag konimt von dent Nctztcil und eineni 
Magneispulensystem der Mikrowellenquclle her, die ubri- 30 
gen Komponcntcn wic Wellenleiter und Auskoppelcinrich- 
tungen sind Rohrsysicmc, die kcinen maBgcbenden Ge- 
wiehtsanleil bedeuien. 

Die Erfindung wird in folgcndcm fur den Tragflugel be- 
reich anhand der Zcichnung naher erlautcrl. 

F2s zeigen: 

Fig. 1 Tragflache mil CFK-Einsalz, 

Fig. 2a uber ein Gyrotron mikrowellcngespeistes Entei- 
sungssysicm an der Tragflache, 

Fig. 2b Enteisungssystem ohnc AuBcnflugelcntcisung, 40 

Fig. 3 Aufiricbsvcrtcilung am Tragflugel. 

Fig. 3 zeigt den Tragflugel eines Flugzeugs mil der quali- 
tative^ Aufiricbsvcrtcilung wan rend des Starts bzw. der 
Landung. Bei groBcn Tragflachen muB zum einen fiir die op- 
limale acrodynaniische Form wahrend des Flugcs der au- 45 
Bere Mittelteil des Flugcls bzw. der AuBcnteil struklurcll der 
Erhohung von Biegemomenten entgegenwirken. Zum an- 
dern muB wahrend dieser Flugsituation insbesondere am 
Mittcl- und Innenleil des Tragfliigels einer Vereisung der 
Vorflugel (Slats) vorgebcugt werden, um einen maximalen 50 
Aultrieb zu gewrihrlcistcn. Diese Zonen sind in Fig. 1 angc- 
deutct. die CFK-substituicrten drei Vorflugclbereichc an der 
Vordcrkantc des Flugcls und die groBflachige CFK-Beplan- 
kung im A u Ben flugcl bereich sind schrafiicri angedeutet. Im 
hintercn Tragllachenbereich befindel sich das kritische Flu- 55 
gclprofil, das uber die Wolbklappen crzeugf wird. 

Das Mikrowellen-Knteisungssysicm ist in Fig. 2 schema- 
tised) in den Tragflugel bereich von Fig. 1 eingczciehnct. Die 
Mikrowellenquclle befindct sich im Rumpf des Flugzeugs in 
Ansatzbereich der Tragflache. Es ist cin Gyrotron, das bei 60 
24,15 GTIz(entspricht einer Wellenlangc von 1.225 cm) be- 
tricben wird. Vom Gyrotron fuhrt das Wellenleitersystem 
mil den drei Wellenleilern weg, wovon einer nur den auf- 
tricbsrelevanten Inncn- und Mittclbcreich am Vorflugel vcr- 
sorgl. der zweile endet im weniger auftricbsrelevanten Vbr- 65 
flugcl des A u Ben flugcls und der dritle im AuBenfliigclbc- 
rcich. Die Wellenleiter fiir den Vorflugel enden in Auskop- 
pcleinrichtungen, die lur den A uBen flugcl bereich zur flaehi- 
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gen linicisung spezielle Eeekwellen-Aniennensirukiuren 
sind. Die Tlohlleiterverlegung ist nichi inaBsiabsgerechl 
sondern der tibersichtlichkeii halbcr nur sehematiseh darge- 
sielh. 

Eis besiizt im Frequen/bcreich von 20 40 GHz ein Ab- 
sorptionsvcrniogen. das oxydischen Keramiken wic Al 2 Oj 
vergleichbar isi. namlich tan 5=10 ~ 10 5 . Somil ist ein be- 
so ndcrs etlekiiver 1 1 ci /mechanism us gegeben, da die clck- 
(romagnciischc Welle in das His eindringt und im gesamicn 
Volunien sofort cine Erwarmung hervorruft. Samtliehe thcr- 
misehen Ver/.ogerungen ent fallen, wic sic durch Heizen 
iiber cine Oberflache cnistchen und primar durch das Auf- 
heizen der Oberflache selber, iiber die cin Warmeubergang 
letztlich errcicht werden soli. Der Volumenheizmechanis- 
mus kompensiert zudem die cxircm schlechtc Warmcleilung 
von Eis, die im Fall eines Abschniel/ens an einer Grenz- 
schichi das Abtauen des Materials im gesanuen nur langsam 
vonstaiten gehen lafii. 

An der Grcnzflachenschichi Eis/Tragflache setzt bei der 
Mikrowellen-Enieisung zudem ein Abtauen cin, da das 
CFK/GFK-Maleria! selber in klirzcstcr Zeit auf cine Tempe- 
ratur zwischen 60 und 9()°C gebracht wird. Ein Sprung der 
diclcktrischcn Eigcnschaficn um uber vicr GroBenordnun- 
gen auf tan 6= 1 ,6 der abgetautcn Wasserschicht an der Trag- 
flachc hat zurFolge. daB, nachdem das Eis im gesamten Vo- 
lunien crwarml wurde, vcrstiirkt an der Grenzschicht Eis/ 
Wasser geheizl wird. Das fuhrt zu einer sehr schncllcn Zcr- 
storung der anliegenden Eisslruktur und dem Abfallen der 
Eisfragmenlc von der Tragflache. 

Patenlanspruche 

1. Enteisungssystem zur Verhinderung eines Eisansat- 
zes oder zur Enteisung an vereisungsgelahrdeten Zo- 
nen eines Flugzeugs mittels Mikrowellen, 
dadurch gckcnnzcichnet. daB 

vcreisungsgctahrdete Zonen am Flugzeug aus diclek- 
trischen, avionisch einselzharen Strukturen und Ver- 
bundwerkstoffen bestehen, die fiir eleklroniagnetische 
We lien in eincm Frequcnzbercich obcrhalb 20 GHz di- 
cleklrisch hcx;hpenneabel sind, 

im Flug/eug mindestens cine Mikrowellenquclle un- 
tergebracht ist, die gepulst oder kontinuicriich in cinem 
Frequcnzbercich auBcrhalb avionisch genutzicr Fre- 
quenzen abslralilt, 

von jeder Mikrowellenquclle autark schaltbarc Wellen- 
Icitersystenie ausgehen und zu unterschiedlich verei- 
sungsgelahrdeten Zonen fuhren, (wo uber an die Struk- 
tur dieser Zonen angepaBtc Mikrowellenauskoppclvor- 
richtungen (Antenncn) die enisprechend ihrer Bedeu- 
lung fiir den An ft rich des Flugzeugs unter Einbczie- 
hung der gegenwartigen meieorologischen Situation 
Mikrowcllencnergie bedarfs- und leistungsgerecht aus- 
koppeln) und der besondcrs auftriebsrelevantc Innen- 
und Mitlelllugcl durch cin eigenes autarkes Wellenlei- 
tersystem zur Verhinderung der Kondensation von 
Wasserlropfchen schon fruhzcitig oder stiindig mil 
niedriger Lcistung (stand by modus) bestrahlt wird, 
jedes Wellenleitersystem aus hochmodigen, flexiblen 
Wellenleilern mil abschnittsweise leislungskonstanter, 
flachcnhomogencr, rcgcl barer Hochfrcqucnz-Aus- 
kopplung (y\ntenne) bestcht, wodurch im Sirukturver- 
bundwerksioff und i m gegebenen falls an der Grenzfla- 
chc angcscizten Eisvolumcn eine instantane und 
gleichmaBigc Erwannung eintritl, 

die Mikrowellenquellen iiber Redundanzwe lien lei ter 
miteinander verbunden sind. die zu und abschalibar 
sind, um den Ausfall mindestens einer Mikrowellen- 
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quelle (lurch die noch funkiionierende/funkiionieren- 
den zu iibcrbrucken. 

2. Hnteisungssysicm nach Ansprueh 1, dadurch ge- 
kennzeichnel, d;jtf die VerbundwerkslolTe Kohlefaser- 
kunsisiolT (CITCWGluslascrkunsislolV (GITO-Struk- 5 
(urnialerialien sind. 

3. linteisungssyslem nach Ansprueh 2, dadurch gc- 
kennzeichnel, da IS die Mikrowellenquelle ein Gyrolron 
isi. 

4. linicisungssyslcm nach Ansprueh 2, dadurch gc- 10 
kennzeichnel, daB die Mikrowellenquelle ein Magnet- 
ron is! . 

5. Hnteisungssysicm nach Ansprueh 3 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Mikrowellenquelle mono- 
ehromatisch absirahlt. 15 

6. Enteisungssystem nach Ansprueh 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zur groBllachigen und glcichmaBi- 
gen IIF-Bcauischlagung an den AuBcnflugcIn und an- 
dercn llachig vereisungsgefahrdelen Bereichcn eineso- 
genannle Leekwellenantennenslruklur beslehl. 20 
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